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Anordnung zum Vermeiden von Glimmentladungen 



an elektrischen Leitern 



Die Erfindung betrifft eine. Anordnung zum Vermeiden von Glimm- 
entladungen an den Spulenkopfen einer rotierenden elektrischen 
Maschine mit in Wicklungsnuten angeordneten Spulen und den 
Spulenkopfen benachbarter geerdeten Maschinenteilen, insbeson- 
dere bei holier Priifspannung. 

Bei der Herstellung von Hochspannungsmaschinen werden in ver- 
schiedenen Herstellungsstadien der Statorwicklung Spannungs- 
proben vorgenommen, um eventuelle Isolationsfehler auf zudecken. 
Es ist auch iiblich, bbtfit bei Abnahme der f ertigen Maschine eine 
solche Prufung der Wicklung mit einer Priifspannung durchzufiihren, 
die zirka 3,5 mal so hoch wie die Spannung bei normalem Betrieb 
ist. Die hohe Priifspannung macht es schwer, ein Glimmen und 
Lauffunkenbildung zwischen den Wicklungskopfen und den benach- 
barten geerdeten Maschinenteilen, vie z.B. mit den BolzenkcJpfen, 
Kilhlrohren oder Versteifungsteilen zu vermeiden* Solche Ent- 
ladungen fiihren oft zu direkten Uberschlagen Oder ruf en mittel- 
bar l/berschlage hervor, indem sie unkontrollierbare, transiente 
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Spannungen in der bei der Prufung vervendeten Spannungsquelle 
verursachen. Die Schvrierigkeiten nehmen bei der Priifung von 
groflen wassergekiihlten Maschinen zu, da in diesen oft nichtiso- 
lierte, unter Spannung gesetzte Wicklungsteile vorkommen. 

Es ist bekannt, dem Glimmen eines Leiters in einer Wicklungsnut 
dadurch entgegenzuwirken, dafl man die Isolation der in der Nut 
liegenden Spulenseite mit einer geerdeten Schicht aus leitendem 
Lack versieht, wobei die Erdung durch direkten Kontakt zwischen 
der Schicht unddem geerdeten Statorkern hergestellt wird. Unter- 
sucht man die MBglichkeit, auf ahnliche Weise ein Glimmen an 
den Wicklungskbpfen der Spule zu vermeiden, d.h. versieht man 
die Wicklungskopfisolation mit einer geerdeten leitenden Sc : icht, 
so findet man, dafl eine solche Maflnahme wesentliche Nachteile 
hat. Dies hangt damit zusammen, dafl es ziemlich schwierig ist, 
an den Wicklungskbpfen eine genau so hohe Isolationsqualitat 
zu erreichen wie an dem geraden, in der Nut liegenden Spulenteil. 
Bei Isolierung einer Hochspannungsspule wird namlich der gerade 
Teil der Spule mit Hilfe einer besonderen PreBanordnUng gepreflt, 
wobei das Impragnierungsmittel unter hohem Druck erstarrt und 
eine Hohlraumbildung vermieden wird. Es ist nicht moglich, mit 
Ublichen Mitteln einen gleich hohen Kompressionsgrad der Isola- 
tion an den Ubrigen Teilen der Spule zu erreichen, weshalb man 
gewbhnlich damit rechnet, dafl die Sjpannung, der die letztgenannt 
Isolation langere Zeit widerstehen kann, nur einen Bruchteil 
der entsprechenden Isolationsfestigkeit der geraden .Spul »;teile 
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ausmacht. Aber da die Flache der schwach komprimierten^ Spulen- 
ieolation aufgrund des relativ groBen Abstandes zur Erde ein 
Potential hat, das nur geringfUgig von dem Potential des innen- 
liegenden Leiterstabes abweicht, besteht gewohnlich nicht die 

Gefahr, daB diese ,Xaa^«Ull«s?i b «...^W.. "fc 1 ^?* wie ein sei- 
ches Glied in einer im ilbrigen starken Kette. Dies vlirde jedoch 
der Fall sein, wenn man die schwache Spulenkopfisolatlon ohne 
veiteres mit einer geerdeten leitenden Schicht umgeben wtirde. 

Aufgabe der Erfindung ist, die Wicklungskopf e bei hohen Prtif- 
spannungen gegen Glimmen und sporadisch auftretenden Uberspan- 
nungen zu schtitzen, indem man diese mit einer leitenden Aiiflen- 
schicht versieht, aber auf solche Weise, daB bei normalem Be- 
trieb keine wesentliche Zunahme der dielektrischen Beanspruchung 
verursacht wird. 

Eine Anordnung gemSB der Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, 
daB ein im Verhaltnis zu den benachbarten Maschinenteilen nahe- 
liegender Teil einer Spule mit einer auf der Spulenisolation 
und mit gewissem Abstand von der Nut angeordneten leitenden 
Schicht versehen und daB diese Schicht durch ein Impedanzele- 
ment geerdet ist, dessen Impedanz auf solche Art spannungsab- 
hangig ist, daB die Impedanz bei zunehmender Spannung abnimmt. 

Die Erfindung ist im folgenden anhand der Zeichnung naher be- 
schrieben, in dieser zeigen : 
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Fig. 1, 2 unci 3 drei verschiedene Ausfiihrungen der Erfin- 

dung in tangentialer Ansicht im Verhaltnis zu der 

rotierenden Maschine, 
Fig. 1a einen Schnitt durch den freien Spulenteil entlang 

einer Linie B-B in Fig. 1 und 
Fig. 4 eine grafische Darstellung der Potentialverhaltnisse 

der in Fig. 3 gezeigten Ausfiihrungsform. 

In der Zeichnung bezeichnen 1 ein Stirnende des Statorkerns einer 
rotierenden elektrischen Maschine, 2 ein Stirnende eines vom 
Statorkern umschlossenen Rotors und 3 den Luftspalt zwischen Sta- 
tor und Rotor. Eine gestrichelte Linie 4 zeigt den Boden einer 
Wicklungsnut. Der auflerhalb des Statorkerns liegende Teil einer 
in der Wicklungsnut angeordneten Spulenseite ist mit 5 bezeichnet. 
Mit 6 ist in Fig. 1 die Verbindung zweier Spulenseiten bezeichnet. 
Der gerade, mit komprimierter Isolation versehene Teil der 
Spulenseite umfaBt aufler dem Nutenteil einen kurzen, axial 
auflerhalb des Statorkerns liegenden Teil, der an der Linie A-A 
in dem schw&cher isolierten Teil der WicklungskSpf e ubergeht. Ein 
in der NMhe des letztgenannten Spulenteils angeordneter und auf 
Erdpotential liegender Maschinenteil, z.B. ein Teil einer Wick- 
lungsstUtze, ist mit 7 bezeichnet. Eine im Verhaltnis zum Ma-, 
schinenteil 7 naheliegender Teil der Spulenseite 5 ist mit eiher 
leitenden Schicht 9 versehen, die in Fig. 1 mit einem klein- 
karierten Muster markiert ist. In Fig. 1a bezeichnen 5a den 
Kupferleit r der Spulenseite und 5b die umgebende Spulenisola- 
tion. Die leitende AuBenschicht 9 ist tiber einen Widerstand 8 
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geerdet, dessen Resistanz auf sqlche Weise spannung sabhangig ist, 
daB sie abnimmt, wenn die Spannung iiber dem Widerstand zunimmt. 

Wenn der Ausdruck "leitend" in vorliegendem Text in Verbindung mit 

einer auf der Spulenisolation angeordneten Schicht, z.B. der 

Schicht 9, verwendet wird, bedeutet dies nicht, daB die Schicht 

absolut aus einem Material mit niedriger Resistivitat bestehen 

raufi. Sie kann z.B. aus einem Lack mit relativ geringem Zusatz 

von Grafitpulver bestehen und die vorgesehene Funktion erfUllen, 

10 

auch wenn ihre Oberf lachenresistivitat groBer als 10 w 0hm ist. 

Bei der in Fig. 1 gezeigten Anordnung ist der Widerstand 8 mit 
solcher Resistanz/Spannungscharakteristik gewahlt, daB seine 
Resistanz bei einer Spannung, die bei normalem Betrieb dem maxi- 
malen Potential der Wicklung zur Erde entspricht, urn ein Mehr- 
faches groBer ist als die Impedanz, die aus der Kapazitat zwischen 
der Schicht 9 und dem Leiter der Spulenseite gebildet wird, z.B, 
um ein Sechsfaches. Dies bedeutet, daB das Potential der leitenden 
Schicht bei normalem Betrieb nur unbedeutend von dem Leiterpoten- 
tial der Spulenseite abweicht. 

Wenn dem Leiter der Spule, z.B, beim Frufen, ein Potential im 
Verhaltnis zur JiJrde gegeben wird, das bedeutend grcJfler ist als 
das normale Betriebspotential, z.B. 3,5 mal so grofi, sinkt die 
Resistanz des Widerstandes 8 auf z.B. 10% seines vorherigen 
Wertes, was bedeutet, dafl die hohe Priif spannung keine wesent- 
liche iirhohung d s Potentials der Schicht 9 im Verhaltnis zur 
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Erde bewirkt, wodurch die Glimmgefahr beim Priifen eliminiert 
ist. Zwar wird die Spulenisolation hierbei dem groBeren Teil 
der PrUfspannung ausgesetzt, aber mit Riicksicht auf die kurze 
Priifzeit kann dies ohne weiteres zugelassen werden. 

Venn die leitende Schicht 9 mit sehr hoher Oberflachenresistivi- 
tat ausgeftihrt ist, konnen innerhalb der Schicht gewisse Potential- 
unterschiede auftreten. Wenn erwiinscht, konnen diese Unterschiede 
dadurch reduziert werden, daB der Widerstand 8 mit seinem einen 
Ende mittels mehrerer, mit bestimmtem Abstand voneinander ange- 
ordneter Kontaktpunkte an die leitende Schicht angeschlossen 
wird. Wenn der Ubergang zwischen den Enden der leitenden Schicht 
und nichtbelegter Spulenisolation ohne Potentialsteuerungen er- 
folgt, kann es vorteilhaft sein, wenn die Schichtenden bei der 
Prtifung ein etwas hoher es Potential bekommen als der mittlere 
Teil des Belages. Das ist bei der in Fig. 1 gezeigten Anordnung 
erreicht, wenn die Resistivitat der Schicht 9 hoch ist. Wenn die 
leitende Schicht nur an ihrem einen Ende mit einem potential- 
steuernden Mittel (z.B. gemaB der schwedischen Patentschrift 
164 598) versehen ist, kann es vorteilhaft sein, die Schicht 
mit relativ hoher OberflSchenresistivitSt auszuftihren und den * 
Widerstand 8 an demselben Ende anzuschlieflen. 

In Fig. 2 ist 12 eine leitende Schicht, die sich von der ent- 
sprechenden Schicht 9 dadurch unterscheidet, daB sie Spulenkopf- 
teile zweier verschiedener Spulenseiten und auch dazwischenlie- 
gende Spulenkopf telle umfaflt. Ein naheliegender geerdeter Na- 
schin nteil ist in Fig. 2 mit 10 bezeichnet. Natilrlich kann man 
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auch bei dieser Ausriibrungsform ein auflerhalb der Spulenoberflache 
angeordnetes Inpedanzelement verwenden, z.B. von demselben Typ 
vie der Widerstand 8 in Fig. 1. Vorteilhafter 1st aber, jede 
Spulenseite 5 mit einem iiber der. Spulenisolation angeordneten 
Belag 11 zu versehen, dessen Oberflachenresistivitat auf ahn- 
liche Weise spa^igsalSa^girist virile ^ -Resls^aiiz dlsTfiaer- 
standes 8. Bin leitender Belag 13 umschlieBt auBerdem auf be- 
kannte Weise den in der Wicklungsnut liegenden Teil jeder Spulen- 
seite und erstreckt sich bis etwas auflerhalb der Nut. Der Belag 
11 hat die in der S*-PS 164 598 beschriebene potentialsteuernde 
Funktion und gleicnzeitig die gemaBder Erfindung bezweckte 
und in Fig. 1 mittels des Wlderstandes 8 erreichte Wirkung. 
Wenn der SuBerste Teil der Wicklungskopfe vie in Fig. 1 ausge- 
fiihrt ist, d.h. alt einer Anordnung entsprechend 6 in Fig. 1, 
die zum Zusammenloffipeln der Leiter der Spulenseiten vorgesehen 
ist, soli auch dieae van der leitenden Schicht 12 umschlossen 
werden. Voraussetzung hierfiir 1st naturlich, daB auch die An- 
ordnung 6 mit einer Isolation versehen ist. Sollte sie es nicht 
sein, was oft vorkowriy darf der Schirm nicht bis in die NShe 
des nichtisolierten Teils vorgezogen werden. 

Bei einer Wicklungspriifung mit erhohter Spannung ist es oft er- 
fcrderlich, daB bestiHte Telle der Wicklung dieser ausgesetzt 
werden, wahrend die Ubrigen Telle geerdet sind. Das bedeutet, 
daB eine Spule beia PrUfen ein Potential zur Erde haben kann, 
das z.B. 3,5 mal boner 1st als das normale, wShrend eine Spule, 
die mit ihrem frelen Wicklungsteil unmittelbar neben der erst- 
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genannten Spule liegt, Erdpotential hat. In solchen Fallen ist e 
vorteilhaft, dafl der leitende Belag 12, der in Fig. 2 gezeigt 
1st, den ganzen relativ schwach isolierten, aber immerhin iso- 
lierten Teil der Wicklungskopf e bedeckt. 

Bei der in Fig. 3 gezeigten Ausfiihrungsform der Erfindung ent- 
spricht der Belag A^ dem leitenden, geerdeten Belag 13 in Fig* 2 
B^ bezeichnet einen Belag aus demselben spannungsabhangigen 
Material wie der Belag 11 in Figr 2, ist eine gut leitende 
Schicht und ein Belag aus Material mit spannungsabhangiger 
Resistivltat. Die Funktion geht aus Fig, 4 hervor, in der die 
ganz ausgezogene Kurve die Potentialverteilung auf dem in Fig. 3 
gszeigten Teil einer Wicklungsspule bei normalem Betrieb der 
Maschine zeigt, und die gestrichelte Kurve die Potentialver-* 
teilung bei Priifung mit erhohter Spannung. Der Abstand X vom 
Ende der Wicklungsnut ist entlang der Abszisse und das Potential 
der Spulenoberf lache im Verhaltnis zur Erde langs der Ordinate 
aufgetragen. Das Potential im Verhaltnis zur Erde f das bei Pru- 
fung an den Leiter der Spule gelegt wird, ist mit U p bezeichnet 9 
wMhrend das Potential der Leiter bei Wormalbetrieb mit U d be- 
zeichnet ist. Die gut leitende Schicht A^ kann durch geeignete 
Dimensionierung (Zusaiimensetzung, Lange) des Belags B^ dazu 
gebracht warden, bei der Spannungsprtifung ein beliebiges Po- 
tential U ffl zwischen Null und Prtif spannung anzunehmen, wahrend 
sie bei Betriebsspannung ungefahr das Potential der Kupferleiter 
annimmt, also keine Erhbhung der dielektrischen Beanspruchung 
der Spulenisolation verursacht. 
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Bei den in Verbindung It der Zeichnung beschriebenen AusfUhrungs- 
formen der Srfindung hat man vorausgesetzt, daB das fur die Brfin- 
dung charalrteristische, spannungsabhangige Impedanzelement im 
wesentlichen resistiver Art ist. Bine Anordnung gemaft der Erfin- 
dung kann mit vielen^rschiedenen Typen spam^gsa^giger , 
resistiver Impedanzelemente ausgefuhrt verden, es ist auch mog- 
lich, spannungsabhangige Impedanzelemente kapazitiver oder induk- 
tiver Art anzuwenden. 
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Patentansprilche : 

Anordnung zum Vermeiden von Glimmentladungen an den Spulen- 
kopfen einer rotierenden elektrischen Maschine mit in Nuten ang - 
ordneten Spulen und naheliegenden geerdeten Maschinenteiien bei 
hoher Priifspannung, dadurch gekennzeichnet, daB ein im Verhaltnis 
zu den geerdeten Maschinenteiien naheliegender Teil einer Spule 
(5) mit einer auf der Spulenisolation und mit gewissem Abstand 
von der Nut angeordneten leitenden Schicht (9) versehen und dafi 
diese Schicht durch ein Impedanzelement (8) geerdet ist, dessen 
Impedanz auf solche Art spannungsabhangig ist, daB die Impedanz 
bei zunehmender Spannung abnimmt. 

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das 
ImpedeLnzelement aus einem besonderen, auBerhalb der Spulenober- 
flSche angeordneten resistiven Organ (8) besteht. 

3. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB zu- 
mindestens ein Teil des Impedanzelements aus einem auf der 
Spulenoberflache zwischen der leitenden Schicht (12) und dem 
Ende der Wicklungsnut angeordneten Belag (11) mit spannungs- 
abhSngiger Oberflachenresistivitat besteht. 

4. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafl die 
leitende Schicht (12) einer Spule kontinuierlich in eine ent- 
sprechend Schicht einer in der Stromrichtung folgenden Spule 
tibergeht. 



109821/1289 



-11- 



2050674 

- n - 

5. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daS die 
leitende Schicht (A 2 ) an ihrem axial aufleren Ende mit einer axial 
auBerhalb dieser Schicht und auf derselben Spule angeordneten 
Schicht (B 2 ) aus Viderstandsmaterial verbunden ist, dessen 
Oberfiachenresistivitat bef zunehmena'w ' ^"annung "tittdatit: 1 " 
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